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垃圾体内部与衬里界面组合破坏稳定分析方法研究 

施建勇，栾金龙 

（河海大学 教育部岩土力学与堤坝工程重点实验室，南京 210098） 
 

摘  要：垃圾填埋场沿底坡和背坡衬里界面发生平移破坏的工程实例较多，也有破坏面沿垃圾体内部和底坡的组合破坏形式，

相应的计算分析方法有待完善。对组合破坏，根据垃圾体内部破坏面为库仑主动破坏面和组合破坏面上各点安全系数相同的

假设，由刚体极限平衡条件，建立组合破坏的稳定计算方法。运用双楔体和组合破坏稳定分析方法对算例和 Kettleman Hills
填埋场工程实例进行计算分析。结果表明：双楔体法计算得到的最危险平移滑动破坏安全系数大于组合破坏最小安全系数；

最危险破坏面是组合破坏面；对 Kettleman Hills 填埋场，组合滑动面也是可能的滑动破坏面。由此可见，组合破坏是垃圾填

埋场可能的破坏形式之一，在进行垃圾填埋体滑动稳定分析计算时应进行组合破坏形式的计算分析。 
关  键  词：平移破坏；组合破坏；主动破坏面；极限平衡；计算方法 
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Stability analysis method for composite failure through  
base liner and waste filling 

 
SHI Jian-yong，LUAN Jin-long 

（Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Dike Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China） 
 

Abstract: The translational failure along liner system at bottom and back slope often happened in municipal waste landfill. The 
composite failure through the body of waste filling and bottom slope is other failure mode. The relative calculation method of slope 
stability in landfill for composite failure mode must be modified based on the current stability analysis method. For composite failure, 
it is assumed that failure surface in waste filling is in Coulomb’s active situation and safety factor is identical at all points on the 
composite failure surface. On the limit equilibrium of rigid body, a new stability analysis method for composite failure is presented. 
The stability of a slope and Kettleman Hills’s landfill slope are calculated by the new method and two wedges method. The 
calculation results show that safety factor obtained by two wedges method for dangerous translational failure is higher than that by 
the above new method. The most dangerous slide failure surface is composite failure surface. For the Kettleman Hills’s landfill, the 
composite failure surface is possible sliding failure surface. It can be found that the composite failure is one of the possible failure 
modes. The composite failure mode must be considered for slope stability safety analysis of landfill.  
Key words: translational failure; composite failure; active failure surface; limit equilibrium; calculation method 
 

1  引  言 

在含有土工合成材料衬里的现代卫生填埋场

中，垃圾土边坡失稳破坏的主要型式是由衬里剪切

强度控制的平移破坏[1－2]；Qian 等[3－4]在 2003 年利

用极限平衡理论建立了一个新的填埋体双楔体平移

破坏分析计算方法，并先后进行了多次改进，在

2009 年又做了进一步的拓展研究，提出了利用垃圾

坝增加填埋空间的三楔体平移破坏分析计算方法。

垃圾土边坡在沿衬里界面平移破坏时，还会因施工

过程、淋滤液水位等的变化产生破坏面在衬里结构

内部的转移，相应的转移规律和垃圾填埋体稳定分

析研究也在不断完善之中[5]。 
在 20 世纪 60 年代，Sultan 等[6]通过试验和计

算分析发现，土石堆体心墙坝最危险的滑动破坏面

不是圆弧滑动法计算得到的圆柱面，而是沿土石堆

体与心墙界面、土石堆体内部的双平面，由此提出

了土石堆体心墙坝新的失稳模式和边坡稳定的楔体
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分析方法。类似的，垃圾填埋体沿底坡和背坡衬里

软弱界面滑动是已得到工程界认同的平移破坏形

式，而填埋体是否可能沿底坡衬里界面和垃圾填埋

体内部形成的组合面破坏尚未进行研究，见图 1。
图中 CQ 是填埋场的衬里结构底坡，OQ 是填埋场

的衬里结构背坡；垃圾滑动体可能沿衬里结构 OQ
与 QC 面平移破坏，也可能沿垃圾体内部的极限破

坏面 AB 和填埋场的衬里结构底坡 CB 组合滑动破

坏。破坏面在垃圾体内部的研究工作也已取得进  
展[7－9]，但对填埋体的稳定分析主要侧重圆弧滑动

破坏和双楔体极限平衡分析。 
 

 
图 1  组合滑动破坏示意图 

Fig.1  Sketch of composite sliding failure 
 
本文根据垃圾土边坡可能出现的组合破坏形

式，推导出组合破坏稳定计算公式，对平移和组合

破坏进行对比分析研究。 

2  沿垃圾填埋体内部与衬里界面组
合破坏稳定分析方法 

由于垃圾填埋场破坏时，失稳垃圾体会产生离

开稳定垃圾体的位移，且在失稳垃圾体与稳定垃圾

体间出现张裂[10]。破坏楔体的受力分析示意图如 
图 2 所示。 
 

 
图 2  组合破坏滑动楔体受力示意图 

Fig.2  Force diagram of sliding wedge for composite failure 
 

B 点为滑动楔体 ABCDE 在底坡衬里面的起点，

过 B 点的水平线与 CD 的交点 G；坡顶 DE 的长度

为 BT，背坡以上填埋体的高度为 HT，背坡坡顶到 B
处的高度为 HS，用 H 表示两者之和，即 H =HT +HS，

背坡坡顶到 Q 处的高度为 HQ； 、 分别为填埋

体前后坡面与水平面的夹角， 为填埋体内部主动

破坏面 BF 面与水平面的夹角， 为滑动破坏面 AB
面上的内摩擦角， 为 AB 与水平面的夹角。垃圾

填埋体底坡与水平面的夹角为 0 ，背坡与水平面的

夹角为 0 ，OB 与水平面的夹角为 。点 B 处于底

坡 CQ 中间某一位置，不妨设 CQBQ ，则背

坡坡顶到B处的高度HS和OB与水平面的夹角 可

表示成： 

S 0sin sin QH a H           （1） 

其中： 

a = T T 0

0

(cot cot ) (cot cot )
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                                        （2） 
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则底坡上 BC 和 BG 的长度分别为 

T T S

0

cot cot cot
sin

sin( )
B H H HBC   


 

  



 （4） 

T T Scot cot cotBG B H H H         （5） 

假设：①垃圾填埋场破坏面由沿场底衬里界面

和垃圾体内部滑动破坏面组合而成；②滑动楔体为

ABCDE，垃圾体内部极限破坏面 BF 是库仑主动破

坏面，AB 是滑动破坏面，楔体 ABFDE 产生库仑主

动破坏（见图 2）；③组合破坏面上各点的安全系数

相同。 
根据实际发生的垃圾土边坡破坏工程实例[10－11]，

在滑坡的坡顶有开裂，破面有挤压隆起。由库仑主

动破坏运动分析[12－13]，ABFDE 为主动破坏楔体，

其受力分析见图 3。根据库仑主动土压力理论，由

图 3 中破坏楔体 ABFDE 的受力平衡，可得到滑动

破坏面 AB 上的土压力为 

1 sw sw sw

sw

sw

( ) sin( ) cos
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c AB AB
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                                        （6） 
式中：W1为破坏楔体 ABFDE 的重力；csw为填埋垃

圾体的凝聚力为； sw 为内摩擦角； sw 为重度；

AB 和 BF 为主动破坏时垃圾体顶部拉裂长

度；c 为滑动破坏面 AB 上的黏聚力； 为滑动破坏

面 AB 上的内摩擦角，计算分析时分别取为垃圾土

的黏聚力和内摩擦角。 
同样，得到主动破坏面 BF 面上的支撑力为 
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                                        （7） 
根据库仑主动土压力理论，在  角从 0°到

（180°- ）变动的过程中，得到 ( )E  的最大值 maxE
即为滑动破坏面 AB 面上的土压力。 
 

 
图 3  主动破坏楔体受力示意图 

Fig.3  Force diagram on active failure wedge  
 
滑动破坏面 AB 上的安全系数为 s ( )F  ，即摩擦

力和黏聚力只有 1/ s ( )F  得到发挥。由图 2 滑动楔

体 ABCDE 的受力情况，可以得到衬里滑动面 BC
上的法向应力为 

P 0 0 s
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                                        （8） 
式中：W 为滑动楔体 ABCD 的重力。 

衬里滑动面 BC 上抗滑力为 

p tan BC BCF N c BC          （9） 

式中：Np 为底部衬里界面总法向力；cBC 为底部衬

里界面的黏聚力； BC 为底部衬里界面的摩擦角。 
楔体 ABCDE 的滑动力为 
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由于滑动破坏面上的安全系数相同，衬里滑动

面上的安全系数可表示为 

 
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                                       （11） 

安全系数表达式（11）实际上是一个以安全系

数 s ( )F  为未知数的方程，求解其方程即可得到

s ( )F  。当 角在  角到 90°范围内变动时，取得最

小 s ( )F  时对应的  角即为最不利破坏面的倾斜

角，对应的破坏面 AB 即为可能的滑动破坏面。实

际计算时，先选取 CQBQ ，得到 角，在某

一  值下，计算滑动破坏面 AB 面上的土压力，由

式（10）试算得到安全系数； 在  到 90°范围内

变动时，计算得到最小安全系数；改变，重复上

述计算，得到整个滑动楔体的最小安全系数。 
垃圾体达到主动极限状态时，会在一定深度范

围内产生拉裂缝，拉裂区深度 Z0为
[12] 

sw
0

sw sw

2
tan(45 / 2)

cZ
 


 

       （12） 

关于滑动楔体的重力 W，分别就以下 3 种不同

类型进行计算。 
（1）类型 1（见图 4）：Hs /tan > BT + HT /tan  
 

 
图 4  类型 1：Hs /tan > BT + HT /tan  
Fig.4  Type 1：Hs /tan > BT + HT /tan 

 

①当
S T

tan tan
cot cot

H
H H

 
 




≤ ，即 A 点

在 EO 上时，有 



  

sw sw 0 T

2
S

sin 2
2 2

(cot cot )
      (cot cot )

2(cot cot )

ABCDE

BC BG HW S B

H
H

  

 
 

 

   


   
 

  

                                       （13） 
极限破坏面的长度 AB 和开裂区的长度 AB

分别为 
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在此类型下，F 点只能在 DG 上，与 角对应

的主动滑动楔体 ABFDE 的重力 W1、滑动面 BF 的

长度及其拉裂长度 BF 的表达式如下： 
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（2）类型 2（见图 5）：BT + HT /tan ≥Hs / 

tan ≥HT /tan  
 

 
图 5  类型 2：BT + HT/tan ≥ Hs /tan ≥HT /tan 
Fig.5  Type 2：BT + HT/tan ≥ Hs /tan ≥HT /tan 
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要获得与 角对应的主动滑动楔体 ABFDE 的

重量 W1、滑动面的长度 BF 及其拉裂长度 BF 的

表达式，需要根据由 角确定的 F 点的位置进行分

类。 
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有 

1 sw 0

sw

sin
2

2 (cot cot )
       

2

BC BG
W W

BG H
H

 

 


  

 
    

 （28）
 

sin
HBF


 ， 0

sin
ZBF


           （29） 

（3）类型 3（见图 6）：HT /tan ≥ Hs /tan  
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图 6  类型 3：HT /tan ≥ HS /tan 
Fig.6  Type 3：HT /tan ≥ HS /tan 

 
在此类型下，A 点只能在 EO 上，与 角对应

的滑动锲体的重量 W、极限破坏面的长度 AB 及其

拉裂长度 AB 的表达式如下： 



  

sw sw 0 T

2
S

sin 2
2 2

(cot cot )
      (cot cot )

2(cot cot )

ABCDE

BC BG HW S B

H
H

  

 
 

 

   


   
 

 

                                       （30） 

S (cot cot )
(cot cot )sin
HAB  

  





， 0
cos

sin( )
AB Z

 
  


 

                                       （31） 
此时，要获得与 角对应的主动楔体 ABFDE

的重量 W1、假定界面 BF 的长度及其拉裂长度

BF 的表达式需要根据由 角确定的 F 点的位置

进行分类。 

①当   0tan max 0, tan
G cot

H
B H

 


 


≤ ，

即 F 点在 DG 上时，有 

1 sw 0

2
0

sw 0

sin( )
2

sin( )
       sin( )

2sin( )

BC BF
W W

BC
W

  

 
  

 

   


 



  
 （32）

 

0sin( )
2sin( )

BC
BF

 
 





， 0cos

sin( )
ZBF 
 

  


  

                                       （33） 

②当
T

tan
cot G cot

H H
BG H B H B


   

≤ ≤ ，

即 F 点在 DE 上时，有 

1 sw 0

sw

sin
2

2 (cot cot )
        

2

BC BG
W W

BG H
H

 

 


  

 
  

 （34）
 

sin
HBF


 ， 0

sin
ZBF


          （35） 

③当
T

tan
cot
H

BG H B





 
，即 F 点在 EO

上时，有 
2

T
1 sw

(cot cot ) cot cot
2(cot cot )( cot cot )

H B BG
W

   


   

      
  

（ ）

                                       （36） 

T

0

(cot cot )
 

sin ( cot cot )
cos

sin( )

H B BG
BF

BF Z

 
  


 

  
   


    

   （37） 

由以上公式可以得到与 角对应的滑动楔体的

重力 W、背坡滑动破坏面的长度 AB 及其拉裂长度

AB ，以及与 角对应的主动滑动楔体 ABFDE 的

重量 W1、滑动面 BF 的长度及其拉裂长度 BF ；

代入式（11）即可进行安全系数的迭代计算。 

3  沿垃圾填埋体与衬里界面组合破
坏稳定计算分析 

3.1  图 2 所示典型断面计算分析 
垃圾填埋场衬里结构由多层不同材料构成，  

表 1 是衬里结构中典型的材料安放顺序和界面峰值

与残余强度参数[4]。 
 

表 1  组合衬里界面剪切强度参数 
Table 1  Parameters of shear strength on combined liner interfaces 

衬里界面材料名称 峰值强度 (底部) 残余强度 (背坡) 底部衬垫 
界面编号 上层 下层  P /(°) cP /kPa  A /(°) cA /kPa 

I 保护砂土层 排水网上无纺土工布 27 14.0 21  8.0 

II 排水网下无纺土工布 糙面 HDPE 土工膜 24  0.0 15  0.0 

III 糙面 HDPE 土工膜 GCL 上编织土工布 18 11.5 12  2.0 

IV 加筋型 GCL (GCL 内部强度) 15 30.0  6 12.0 

V GCL 下无纺土工布 排水网上无纺土工布 22 11.0 17  6.0 

VI 排水网下无纺土工布 糙面 HDPE 土工膜 24  0.0 15  0.0 

VII 糙面 HDPE 土工膜 压实黏土层 19  9.3 14  0.5 

VIII 压实黏土层  30 20.0 22 10.0   

 

BT 

 

 

B 

A 
E D 

G 

F 

θ 

HT 

HS 

O 

 0 



第 9 期                 施建勇等：垃圾体内部与衬里界面组合破坏稳定分析方法研究                      2581   

 
填埋体本身的力学和几何特性如下：垃圾土的

重度 sw = 10.20 kN/m3，内摩擦角 sw = 30，黏聚力

csw = 3.0 kPa，填埋体前坡坡角 = 15.9，背坡坡角

0 = 18.4，底坡坡角 0 = 1.1，顶部的宽度 BT =   
25 m，背部边坡高度 HQ = 50 m，背坡坡顶以上的高

度 HT =15 m，背坡坡顶以上垃圾堆体的坡角 = 
14.0。图 2 所示典型断面双楔体平移破坏稳定和组

合破坏计算结果对比见表 2。 
 

表 2  两种计算方法分析结果对比 
Table 2  Comparison of results by two calculation methods  

组合破坏分析方法 底部衬垫 
界面编号 

文献[4]背部衬

垫界面 IV 的 FS   /(°) Fs 

I 1.867 0.01 30.0 1.558 

II 1.571 0.01 30.0 1.370 

III 1.388 0.01 30.0 1.351 

IV 1.433 0.01 30.0 1.443 

V 1.579 0.01 30.0 1.421 

VI 1.571 0.01 30.0 1.370 

VII 1.414 0.01 30.0 1.351 

VIII 2.091 0.01 30.0 1.665 

 
表 2 表明，文献[4]利用双楔体法计算得到的最

危险滑动面为底坡界面 III 与背坡界面 IV，相应的

平移破坏滑动稳定安全系数为 1.388；滑动面为穿过

垃圾体内部和底坡界面 III 的组合破坏面，稳定安全

系数为 1.351，小于平移破坏计算结果，实际破坏面

有沿垃圾填埋场底坡衬垫界面和垃圾体内部组合破

坏的可能，破坏面位置如图 7 所示。在进行垃圾体

的滑动稳定分析时，除了要进行沿衬垫界面平移破

坏稳定分析外，还需要进行沿垃圾填埋场底坡衬垫

界面和垃圾体内部组合破坏的稳定分析。 
 

 

图 7  组合破坏滑动破坏面示意图 
Fig.7  Sketch of composite sliding failure surface 
 
由表 2 可见，组合破坏分析得到的 =0.01，实

际可能的组合破坏面通过整个底坡，垃圾体内部的

破坏面起点 B 在底坡与背坡交点 Q 点处，破坏面

AB 与水平面呈 =30.0角。 

3.2  美国 Kettleman Hills 填埋场失稳破坏分析 
KettlemanHills 填埋场于 1988年 3 月 19 日因压

实黏土固结排出的水弱化了其与土工膜界面的强度

而发生失稳破坏[11]，填埋断面以及衬里结构见图 8，
衬里界面强度特性参数见表 3。 

 

 
图 8  Kettleman Hills 填埋场破坏前的断面图 

Fig.8  Section of Kettleman Hills landfill before failure 
 
由表 3 可见，土工布与土工膜界面的强度参数

最低，是最有可能的滑动面位置。 
 

表 3  Kettleman Hills 填埋场衬里界面剪切强度参数 
Table 3  Parameters of shear strength on liner interface 

of Kettleman Hills landfill 
峰值强度 残余强度 

界面名称 
 P /(°) cP /kPa  A /(°) cA /kPa 

垃圾与土工膜 I 26.0  72 14.0 40 

土工布与土工膜 II 11.0   0  6.5  0 

黏土与土工膜 III 26.8 143 18.4 76 

 
填埋垃圾的强度参数[11]：黏聚力为 10 kPa，内

摩擦角为 38°。 
破坏面通过底坡 II 和背坡 II 的平移破坏、组合

破坏计算结果对比见表 4。 
 

表 4  Kettleman Hills 填埋场两种方法分析结果对比 
Table 4  Comparison of results by two calculation methods 

of Kettleman Hills landfill 
平移破坏分析方法的 FS 组合破坏分析方法 

位置 
背部 (II)峰值 (II)残余   /(°) Fs 

底部 (II)峰值 1.89 1.72 0.5 40.1 3.53 

衬里 (II)残余 1.25 1.08 0.5 40.1 2.27 

 
由表 4 可见，采用双楔体平移破坏分析，在底

坡和背坡衬里界面均取峰值强度时得到的安全系

数，其值为 1.89；底坡和背坡衬里界面均取残余强

度时的安全系数，其值为 1.08，接近极限状态；组

合破坏对应的安全系数分别为 3.53 和 2.27；平移破

坏计算得到的安全系数较小。 
由于垃圾填埋场衬里结构中光面HDPE 膜界面
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摩擦性能较差，现在一般选用糙面 HDPE 膜。根据

Koerner 和 Narejo 的试验结果[14]，糙面 HDPE 膜与

土工布界面的峰值强度参数如下：黏聚力为 8 kPa，
内摩擦角为 25°；残余强度参数如下：黏聚力为    
0 kPa，内摩擦角为 17°。由平移破坏分析方法计算

得到安全系数分别为：4.587（底坡峰值-背坡峰值）、

3.307（底坡残余值-背坡峰值）、4.164（底坡峰值-

背坡残余值）、2.896（底坡残余值-背坡残余值），

大于组合破坏分析方法计算得到安全系数。 
沿垃圾体和底坡组合破坏最危险滑动面位置见

图 9。 

 

 

图 9  组合破坏最危险滑动面 
Fig.9  Most dangerous combined sliding failure surface 

 
由图可见，组合破坏最危险滑动面起点在底坡

的中间位置，与底坡成 40.1角。尽管组合滑动面不

是 Kettleman Hills 填埋场最危险滑动面，但可能的

滑动面，类似地破坏曾经发生过[15]。 
以上分析表明：极限平衡分析方法是边坡稳定

分析的可靠方法；组合破坏是垃圾填埋场可能的破

坏形式之一，在进行沿衬里界面平移破坏分析计算

的同时也需要进行组合破坏的分析，以确定最危险

的滑动破坏形式。 

4  结  语 

根据破坏面沿垃圾体内部和底坡的组合破坏形

式，假设垃圾体内部破坏面为库仑主动破坏面和组

合破坏面上各点的安全系数相同，提出组合破坏的

稳定计算方法，对 4 种不同的几何位置，给出了相

应的滑动体重量计算方法，经过迭代试算得到组合

破坏的稳定安全系数。在算例中，双楔体法计算得

到的最危险平移滑动破坏安全系数为 1.388，对应的

最危险组合破坏安全系数为 1.351，组合破坏更容易

发生。对 Kettleman hills 填埋场，破坏面沿通过垃

圾体内与水平底坡成 40.1的面和底坡衬里界面形

成的组合破坏面，是最危险滑动面。因此，平移破

坏是含复合衬里结构垃圾填埋场的主要破坏形式，

组合破坏是垃圾填埋场重要的破坏形式，在进行垃

圾填埋体滑动稳定分析计算时需要加强组合破坏的

计算分析。 

本文的计算方法是在假设通过垃圾体内部破坏

面为平面的基础上得到，实际工程中的内部破坏面

多为曲面，相应的计算方法还需要做进一步的研究。 
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